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Beschreibung 

Gegenstand der Patentanmeldung ist ein optisches 
Verfahren, mit dem die Entfemung zu einem oder mch- 
reren beleuchteten strcuehden Objektpunkten mit hb- 
her Genauigkeit bestiimnt werden kann. Splche Verfah- 
ren sind wichtig fur die automatisierte Vermessung von 
Objektoberflachen (Form-Messung). Das Verfahren 
kanh aber auch elngesetzt werden, um Volumenstreuer 
zu vermessen, wenn Licht in das zu vennessende Objckt 
eindriiigen kann. Dies ist z. B. in der medizuiischen Ge- 
webediagiiostik wichtig. 

Es sind- in der LJteratur. viele Abstandssensoren be- 
sduieben (z. B. zusammenfassend bei T. Strand, "Optics 
for Machine Vision" Proc, SPIE 456 (1984). Die meisten 
beruhen auf Triangulation mit strukturicrter Beleuch- 
tung entweder irikoharent oder koharenL Diese Metho- 
den haben den Nachteii, daB abgeschattete Bereiche 
auftreten. durch den TriangulationswinkeL Von koha- 
renten Verfahren ist bekannt^ daB die Tiefengenauigkeit 
durch die Beobachtungsapenur begrenzt ist (G. Haus- 
ler. Physical Limits of ; 3P-Sensing" Proa SPIE 1822 
(1992)X Es sind auch einige Verfahren bekannt, die diese 
Beschrankung nicht haben (A. Fercher, et al "Rough 
surface interferometry with a tow-wavelength hetero- 
dyne speckle interferometer" AppL Opt 24 (1985) p. 
2181. T. Dresei, G. Hausler, Three dimensional sensing 
of rough surfaces by coherence radar", AppL Opu 31 
(1992) p. 919). 

Eine medizinische Anwendung zur Gewebediagno- 
siik im Volumen wurde beschrieben von D. Huang et aL 
"Micron resolution ranging of cornea Anterieor cham- 
ber by optical reflectometry" Lasers in Surgery and me- 
dicine Vol 11. (1991) p. 419. Diese Methoden arbeiien 
nicht mit koharentem Licht, erfordem aber komplizier- 
te Heterodyn-Technologie oder mechanische Bewe- 
gung, um das Objekt in der Tiefe abzutasten. 

Gegenstand der Anmeldung ist ein Verfahren, das 
ohhe mechanische Abtastung und ohne Heterodyn- 
Technologic auskommt. Es beruht auf der WeiBlichtin- 
lerferometrie. wie in der Deutschen Patentschrift von Q. 
Hausler "Verfahren iind Einrichtung zur beruhrungslb^- 
sen Erfassung der Oberflachengestait von diffus streu- 
enden Objekten" 4108994 (1991) beschrieben. Die An- 
ordnung ist ein Interferometer, Zur Erklarung wird ein 
Michelson-Interferometer benutzt, aber auch andere In- 
terferometer sind geeignet. Die Anordnung ist in Fig. 1 
skizziert 

Das Objekt 1 steht in einem Interferometerarm. Es 
wird uber den Teilerspiege! 2 und Linsen 7, 8 mit einer 
breitbandigen Lichtquelle 3, z. B. einer Gluhlampe oder 
einer Superlumineszenzdiode beleuchtet. Gleichzeitig 
wird der Referenzanm 4 iiber den Teilerspiegel 2 be- 
leuchtet Uber den Referenzspiegel 5 und den Teiler- 
spiege] 2 kommt das Referenzlichi zuruck und vereinigt 
stch mit dem vom Objekt 1 ruckgestreuten Licht am 
Ausgang 6 des Interferometers. Dort wird das Licht mit 
Hilfe eines Spektralapparates 9, 10 in Farben zerlegt 
Das Spektrum wird mit Hilfe eines ortsenipfindlichen 
Photoempf angers 11, z.B. einer Photodiodenzeile auf- 
gefangen und in einer Auswerteeinheit 12, z. B. einem 
Computer, ausgeweriet. 

Aus dem Spektrum laBt sich nun die Entfernung eines 
oder mehrerer streuender Punkte ermitteln. Es laBt sich 
sogar die Intensitatsverteilung der Ruckstreuung in ei- 
nem Volumenstreuer ermitteln. Hierzu werden die sog. 
Muller'schen Streifen ausgewertet. 

ZunSchst wird die Auswertung fiir einen Objekt- 



punkt, der in der Entfemung z gegenfiber der I _ 
ebene 13 mit einerr Intensitat i(z) streut, erklflrt. : 

Das Spektrum f Qr diesen Punkt hat dnc Intcnsitits-v :v^% 
verteilung 

I(k^) - l -»-i(z)cos(2kz+<|>X % 

Dabei ist k die Wellenzahl im Spektnmi, <p ist cine - , " 
Zufallsphase, die darauf beruht, dafi man Speckle bteb- - ^ 
10 achtct, 9 hSngt aber nur schwach von k ab und kianii ^ ' 
deshalb hier vemachlassigt werden. 

Das Spektrum ist also mit der Ortsfrequenz "z* mpdu- : 
liert. Die entstehenden hellen und dtmklc« Stretfen b€r>' . ii^ 
zeichnet man als Muller^sche Streifen. Maii brauchvalsb 
15 niir die Ortsfrequenz zu bestimmen»umdie^Entfd^^ 

des streuenden Punktes zu bestimnien. Dies ist aberi^!^|lv 
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rauhen Objekten nur mdglich, wenon bestimmte 
gimgen eingehalten werden, die in der D^ut^hen-;ip|?^^ 
tentschrift 4108944 von G. Hausler beschrieben w^rdfei^^ 
es handelt sich hier nicht um ein konventionelles Ihterfe- ; 
rometer mit spiegelnden Oberflachen, sondem in einem 
Arm befindet sich ein diffus sueuendes Objekt. Dai^aus- ' 
folgt: die Lichtquelle muB raiumlich so kdharent sein.^ 
daB im ruckgestreuten Licht Speckle entstehen. Denn 
nur dahn ist Interferenz moglich. Denn nur innerhalb 
eines Speckles ist die Phase annahemd konstant. Wei- 
terhin darf jede Photodiode des EmpfSngerarrays nicht 
groBer als der Speckledurchmesser sein, da sonst kein 
oder nurgeringer Imerferenzkontrast sichtbar ist. 

Die Ermittlung der Frequenz '^z*' der Muller-Streifen 
erfolgt zweckmaBig durch Fourier-Transformation des 
Farbspektrums nach der Variablen k. Aber es isi auch 
eiiie direkte Bestimmung der Periodenlange im Photo- 
diodensignal moglich. Dies ist einfacher und schneiler, 
35 wenn nur.wenige Objektpunkte streuen. 

Ein enormer Vorteil des Verfahrens ist, daB die Ge- 
nauigkeit der Abstandsbestimmung unabhangig von der 
Beobachtungsapenur ist. Dies ist nicht der Fall bei rein 
koharenten Methoden und bei fast alien kommerzielien 
40 Sensoren. 

Das Verfahren karin auch die Entfernung vieler im 
i Volumen liegender Piinkte, in verschiedenen Abstanden 

z, bestimmen, die jeweils mit der Intensitat i(z) streuen. 

Auf der Photodiodenzeile in der Spektralebene uberla- 
45 gern sich. die Signale aus der gesamten Tiefe. Deshalb 

sieht die Zeile das Signal 

I(k) ^ lit +i(z)cos(2kz)) dz 

50 Die "1" im Integranden belastet die Dynamik des 
Empfangers, ist jedoch fur die Messung unwesentlich. 
Im wesent lichen ist das Spektrum I(k) die Fouriertrans- 
formierte von i(z). Durch Fourier-Ruck-Transformadon 
des Signals nach k laBt sich i(z) ruckgewinnen. Damit ist 
55 diese Methode eine echte tomographische Methode. 

Das Signal-Rausch-Verhaltnis ist gunstig, weil das ge- 
samte Signal der Photodiodenzeile nur nach einzelnen 
Frequenzen durchsucht wird, mit der Fourier-Tr^fpr-; 
mation. Es sind keine mechanisch bewegten Teile notigl 
60 Die Belichtungszeit kann kurz sein und damit biologi* 
sche Aktivitat oder Bewegung ausblenden. 

Sie ist anwendbar auf industrielle Objekie, z. B. Blick 
in durchscheinende Keramik, ebenso wie fur biolpgische ; 
Objekte, z. B. Untersuchung auf subkutane HautVerSn-^ 
65 derungen^ Brusttumore, etc. 

Das Verfahren ist auch erweiterbar, durch "Uchtque^:^ 
len" in anderen Spektralbereichen, die das zti unWrre^^ 
chende Material durchdringen konne^^Zum B<^j 
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Rontgenquellen, UV-Quellen, Infrarotquellen, Ultra- 
schaliquellen. 

Das Verfahren laBt sich nicht nur entlang einer Achse 
14 anwenden, sondem man kann auch einen Schnitt 
senkrecht zur Zeichenebene und der Achse 14 der Fig. 1 5, 
parallel vermessea Dazu ist nur notwendig, nicht nur 
einen Punkt des Objektes zu beleuchten, sondern 
gleichzeitig eine Linie senkrecht zur Zeichenebene. 
Dann muB als Empfanger statt eines linienhaften.Photo- 
diodenarrays ein flachenhaftes Array yerwendet wer- lo 
den. 

Eine weitere ModiHkation ist in Fig. 2 beschrieben. 
Die Fig. 2 ist Shnlich wie Fig. 1. Aber es ist zusatzlich in 
einem Interferometerarm (hier als Beispiel der Referen- 
zarm) ein Dispersion einfuhrendes Element, hier bei- 15 
spielsweise eine Planplatte 15, eingefugt. Diese Platte 15 
bewirkt, daB das Spekinim am Ausgang des. Interfero- 
meters eine charakteristische Intensitatsverteilung er- 
halt, die vom Abstand z des Streupunktes abhangt. Die 
Ausweriung der Intensitatsverteilung ergibt mit hoher 20 
Genauigkeit den Abstand. 

Die Dispersion bewirkt, daB das Interferometer nur 
fiir eine bestimmte Wellenzahl ko abgeglichen ist, nam- 
lich fur die Wellenzahl, bei der die optische Weglange 
im Referenzarm und im Objektarm gleich ist Das Spek- 25 
trum I(k) hat folgenden Verlauf: 

I(kjco) - 1 4-cos(2da(k2-k x ko)). 

Der Verlauf des Spektrums l(kjco) ist in Fig. 3 wieder- 30 
gegeben. Die Wellenzahl. zu der das Spektrum symme- 
trisch ist, hangt vom Abstand z des Streupunktes ab. Die 
Symmetrie kann auf einfache Weise, z. B. durch Korre- 
lation mit der gespiegelten Funktion, ermittelt werden. 

35 

Patentanspruche 

1- Interferometrisches Verfahren zur Ermittlung 
der Entfemung und der Streuintensitat von streu- 
enden Punkten, die von einer breitbandigen, raum- 40 
lich partieHkQharenje^,Lichtquene beleuchteu^jer- 
deh» urid die isich in eiSfetft Arm eines Imerferdifle- 
ters befinden, dadurch gekennzeichnet, daB am 
Ausgang des Interferometers das Licht in ein Spek- 
trum zerlegt wird und aus der Helligkeitsverteilung 45 
im Spektrum die Information uber die Entfemung 
und die Streuintensitat ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ermittlung der Entfemung und 
der lokaien Streuintensitat durch Fouriertransfor- 50 
mation des Spektrums nach der Wellenlange er- 
folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in einem der beiden Interfero- 
meierarme zusatzlich ein Dispersion erzeugendes 55 
Element eingefugt ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ermittlung des Abstandes 
eines Streupunktes dadurch erfolgt, daB die Sym- 
nieirieachse des Spektrums bestimmt wird. go 
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